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APRESENTACAO

A obra que aqui apresentamos resultou do En-
dipe de 1998, quando Luiz Carlos Pais, Regina
Damm e eu constatamos que, apesar de vdrios pes-
quisadores brasileiros da drea de Educagio Mate-
matica estarem utilizando o referencial tedrico da
Diddtica da Matemadtica, hd falta de material em
portugués que trate de seus conceitos bdsicos. Des-
sa constatacdo nasceu a idéia de escrevermos um li-
vro que servisse para um primeiro contato de alunos
em iniciagdo cientifica, de alunos de pés-graduagdo
ou de pesquisadores em geral, com os principais
conceitos desse corpo tedrico.

Decidimos apresentar oito conceitos de Diddtica
da Matemdtica e convidamos mais cinco colegas pes-
quisadores que se encarregaram cada um de um dos
capitulos restantes. Ap6s o término da primeira reda-
¢d0 nos reunimos, os oito autores, e discutimos cada
um dos capitulos, buscando uma melhor articulagdo
entre os diferentes assuntos. Tivemos a intengdo de
apresentar os temas de uma forma simples, exempli-
ficados, sempre que possivel, com a nossa realidade e
sem a pretensdo de esgotar nenhum dos conceitos
abordados; entretanto, incluimos referéncias biblio-
gréficas para aqueles que desejarem uma andlise mais
detalhada das nogoes apresentadas.
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Esperamos estar contribuindo para a divulgagéo
desses conceitos, que t€m se mostrado de grande valia
para uma melhor compreensdo dos problemas de en-
sino/aprendizagem da Matemdtica.

Silvia Dias Alcantara Machado

INTRODUCAO

Luiz Carlos Pais

Nas dltimas décadas podemos constatar, tanto no
Brasil como em outros paises, um grande impulso nas
reflexdes relativas & drea de Educagdo Matemdtica
abrangendo uma diversidade de temas, aspectos e
questdes inerentes ao processo de ensino-aprendiza-
gem do conhecimento matemdtico. Constata-se assim
a existéncia de um considerdvel movimento educacio-
nal, em plena evolugdo, que trabalha na estruturagfo
de um saber pedagdgico voltado para o ensino da ma-
temdtica. A justificativa para a defesa social desse
desenvolvimento se intensifica em face da necessida-
de de responder aos desafios de uma crise generaliza-
da que atinge toda a educagfo escolar e, nesse sentido,
no se trata de um problema localizado no que se re-
fere somente ao ensino da matemdtica. De uma forma
geral, hd um descontentamento com o ensino da ma-
temdtica em todos os niveis da escolaridade; o seu
significado real e a sua fung¢do no curriculo escolar
passam a ser questionados e pesquisados de uma for-
ma bem mais consciente, pontual e contextualizada.
Quanto ao desenvolvimento da prépria 4rea de Edu-
cacdo Matemdtica, Dario Forentini (1994), em sua
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tese de doutorado, descreve quatro fases que bem ca-
racterizam a evolugdo da Educagdo Matemdtica no
Brasil, desde suas origens até os anos 90. Essa andlise
j4 apontava para o fato de que foi a partir da década
de 60 que algumas mudangas foram implementadas
no ensino da matemdtica, propondo novos programas,
metodologias de ensino, conteddos e curriculos para a
formagdo de professores. Essas propostas repre-
sentaram o inicio do periodo de gestagfo da drea cujo
desenvolvimento no Brasil permite hoje identificar
uma grande diversidade de tendéncias tedricas abran-
gendo enfoques culturais, psicolégicos, histéricos, fi-
loséficos, matemadticos e outros.

Essas tendéncias revelam ainda variadas concep-
¢Oes da prépria educacéo, passando pelo enfoque tra-
dicional at¢ uma forma mais libertadora de idealizar a
prética escolar. E a partir dessa diversidade de pesqui-
sas, que hoje caracteriza a Educacdo Matemética no
Brasil, que podemos destacar uma determinada forma
particular de descrever e compreender os fendmenos
subjacentes a essa prdtica educativa que constitui o
que chamamos de Diddtica da Matemdtica. E para fa-
zer frente ao risco de uma indesejdvel fluidez nas in-
formagdes que buscamos, que as questbes educacio-
nais do ensino da matemdtica podem ser delimitadas
num contexto bem mais preciso da defini¢do apresen-
tada por Régine Douady no verbete da Enciclopédia
universalis:

A Diditica da Matemdtica estuda os processos de transmis-
séo e de aquisigdo dos diferentes conteiidos desta ciéncia,
particularmente numa situagdo escolar ou universitria. Ela
se propde a descrever e explicar os fendmenos relativos s
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relages entre seu ensino e sua aprendizagem. Ela nio se re-
duz a pesquisar uma boa maneira de ensinar uma determi-
nada nogdo particular.

A Diddtica da Matematica, portanto, ndo visa
simplesmente recomendar modelos ou receitas de so-
lugdo a determinados problemas de aprendizagem.
Por outro lado, € necessdrio destacar que é somente a
partir de seus resultados de pesquisas, sobretudo em
sala de aula, que se pode indicar propostas pedagégi-
cas com a finalidade de contribuir para uma melhor
compreensdo do fenémeno da aprendizagem da mate-
mdtica e uma conseqiiente contribui¢fio para a melho-
ria do seu ensino.

Nesse sentido, cabe destacar que a finalidade prin-
cipal deste livro € apresentar uma descrigdo de alguns
elementos fundamentais de um referencial tedrico da
Educagdo Matemitica, cujo corpo de conhecimentos
teve sua origem na Franga e hoje se encontra em pleno
processo de desenvolvimento em diversos paises. A pro-
posta pedagdgica que lhe ¢ subjacente procura estar
atenta a0 vinculo com a realidade da educagfo brasilei-
ra, 4 necessdria atencdo as especificidades do conheci-
mento matematico e a uma compreensio mais clara de
seus valores educativos.

As relagdes que estruturam os temas apresenta-
dos sdo analisadas através de determinadas nogdes:
Transposi¢do Diddtica, Contrato Diddtico, Situagdes
Didaticas, Obstéculos Epistemolégicos, Registros de
Representagdes, Dialética Ferramenta-Objeto, Cam-
pos Conceituais e Engenharia Diddtica. A andlise e
descrigdo que cada uma dessas oito nogdes recebe de
seus respectivos autores t&m enfoques particulares
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que destacam o estilo € o interesse de cada um. En-
tretanto, cabe salientar que o interesse comum, que
conduziu a redagfio dos textos, sempre foi o de con-
tribuir para a divulgacfo de idéias educacionais que
certamente estruturam um sélido referencial teérico
para a pesquisa em Educagfio Matematica.
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TRANSPOSICAO DIDATICA

Luiz Carlos Pais

Introducao

Uma das questdes centrais da educagfo matem4-
tica é o estudo do processo evolutivo por que passa a
formagdo do seu objeto de ensino. Na andlise dessa
evolugdo € possivel identificar diversas fontes de in-
fluéncias que determinam as transformacdes do saber
ensinado na escola. O que descrevemos neste capitulo
¢ a estrutura dessas transformacdes através da nocdo
de transposi¢do diddtica. Essa nog#o, que passa por
um processo relativamente recente de evolugfo tedri-
ca, e por isso mesmo € susceptivel a determinados as-
pectos polémicos, pode ser vista como um caso espe-
cial da transposicdo dos saberes, esta sendo entendida
no sentido mais amplo da evolugio das idéias. No
caso especifico das dreas de ciéncias e matemitica,
fica bem mais evidente que essa evolugio ocorre sob
o balizamento dos chamados paradigmas cientificos!,

1. “Um paradigma € aquilo que os membros de uma comu-
nidade partilham e, inversamente, uma comunidade cien-
tifica € composta por homens que partilham de um para-
digma” (cf. Kuhn, 1975, pp. 219-225).
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respeitando determinadas regras € at€é mesmo certas
tradi¢des histéricas e culturais. A rigor, as idéias de
transposicdo ¢ saber estdo fortemente interligadas.
Quando falamos em transposi¢do, sempre podemos
relacionar a existéncia de um saber especifico. Assim
como, quando admitimos um determinado saber, € na-
tural pensar na existéncia de um movimento de trans-
posicio.

Além desse contexto geral da evolugdo do saber,
faz sentido ainda falar da transposi¢do dos conheci-
mentos restrita ao plano da elaboragio pessoal e sub-
jetiva. E nesse nivel que se esboga toda a complexi-
dade da problemitica da aprendizagem. Assim, quan-
do nos referimos 2 produggo de um saber, quer seja no
contexto geral, ou no plano pessoal, somos levados a
reconhecer a existéncia de um processo evolutivo que
caracteriza a idéia de transposigdo. E por esta razdo
que, ao iniciar o estudo da transposigdo diddtica, jul-
gamos conveniente destacar uma diferenca que pode
ser estabelecida entre o saber e o conhecimento. Mes-
mo que na préitica ndo se use realcar essa diferenca,
pensamos que, para fazer uma andlise diddtica, somos
levados a revelar sentidos mais precisos para esses
termos.

Na linguagem usada no meio cientifico, o saber
¢ quase sempre caracterizado por ser relativamente
descontextualizado, despersonalizado ¢ mais associa-
do a um contexto cientifico histérico e cultural. As-
sim, por exemplo, quando se fala em saber matemati-
co se refere a uma ciéncia que tem sua concepgdo es-
truturada num contexto préprio. Por outro lado, o co-
nhecimento sempre diz respeito ao contexto mais
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individual e subjetivo, revelando algum aspecto com
o qual o sujeito tem uma experiéncia direta e pessoal.
Nessa concepgdo o conhecimento estd mais associado
a0 cardter experimental. E evidente que ndo se pode
estabelecer um limite nitido entre a experiéncia e a
teoria. Entretanto, € bom lembrar que entre as vérias
formas de valorizagio do pensamento a mais tradicio-
nal procura quase sempre distinguir o conhecimento
racional do conhecimento sensorial e essa distin¢do
certamente estd baseada numa visdo dualista da con-
cepgdo platonica.

No contexto do ensino da matemadtica, Brousseau
(1988) faz uma distin¢éo entre conhecimento e saber,
colocando em evidéncia o aspecto da utilidade e re-
metendo a questdo para a andlise das situagdes didd-
ticas envolvidas em cada caso. Nessa andlise, o saber
aparece associado ao problema da validagdio do co-
nhecimento, que, no caso da matemdtica, € a questdo
do raciocinio légico-dedutivo. Ainda na andlise de
Brousseau, o conhecimento aparece vinculado mais
ao aspecto experimental, envolvendo algum tipo
de a¢fo com a qual o sujeito tenha um contato mais
pessoal.

O recurso de associar o cardter de utilidade para
diferenciar conhecimento e saber é retomado no tra-
balho de Conne (1996). Para esse autor, que desenvol-
ve uma andlise do ponto de vista cognitivo, o saber &
considerado como um tipo especial de conhecimento
cuja utilidade se faz com um relativo grau de opera-
cionalidade. A utilidade do saber permite ao sujeito
um referencial de andlise capaz de lhe proporcionar
um olhar mais amplo e indagador. E exatamente essa
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possibilidade de transformagdo que permite uma espé-
cie de transposi¢fio interna do saber sobre o seu pré-
prio campo epistemolégico. Em suma, quando o su-
jeito passa a ter um relativo dominio sobre um deter-
minado saber, torna-se possivel desencadear uma pra-
xis transformadora e também geradora de novos
saberes.

A nocio de Transposi¢do Didética

No desenvolvimento de toda prética educativa é
sempre necessdrio estabelecer prioridades na condu-
¢do dos procedimentos pedagdgicos. Uma dessas
prioridades diz respeito a selecdo dos conteddos que
constituem os programas escolares. O conjunto desses
contetddos, que também pode ser chamado de saber
escolar, tem como fonte original o saber cientifico.
Entretanto, através dos efeitos de todo um processo
evolutivo, ocorrem transformagdes que acabam deter-
minando caracteristicas bem particulares ao saber es-
colar. A nogdo de transposi¢do diddtica visa estudar
esse processo seletivo que ocorre através de uma lon-
ga rede de influéncias envolvendo diversos segmentos
do sistema educacional. Essas idéias jé aparecem
numa primeira definicdo de transposicdo didética
dada por Chevallard (1991):

Um contetddo do conhecimento, tendo sido designado como
saber a ensinar, sofre entio um conjunto de transformagdes
adaptativas que vdo tornd-lo apto a tomar lugar entre os “ob-
jetos de ensino”. O “trabalho” que, de um objeto de saber a
ensinar faz um objeto de ensino, é chamado de transposi¢do
didatica. (p. 39)
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O estudo da trajetdria percorrida pelo saber es-
colar permite visualizar as diversas influéncias recebi-
das tanto do saber cientifico como de outras fontes.
S0 influéncias que moldam ndo s6 o aspecto concei-
tual como também o metodolégico. O conjunto das
fontes de influéncias que atuam na seleg@o dos conte-
ados, que deverdo compor os programas escolares e
que determinam todo o funcionamento do processo
didatico, recebeu por parte de Chevallard o nome de
noosfera. Fazem parte da noosfera: cientistas, profes-
sores, especialistas, politicos, autores de livros e ou-
tros agentes da educaggo.

O resultado do trabalho seletivo da noosfera se
resume néo s6 na determinagfo dos contetidos escola-
res, como também acaba exercendo uma influéncia
considerdvel na estruturacdo dos valores, objetivos ¢
métodos que conduzem o processo de ensino. Esta é
a idéia inicial que esboca a nocfio de transposigdo di-
datica, entretanto, devemos retornar a ela virias vezes
na busca permanente de sua verdadeira esséncia.

A escolha dos contetddos se manifesta principal-
mente através dos programas escolares e dos livros di-
ddticos. Mas, embora as fontes de referéncias sejam
preexistentes a essas escolhas e as suas publicagdes, é
possivel perceber que alguns dos conteddos sfo, na
realidade, verdadeiras criagdes diddticas incorporadas
aos programas. Sdo criagdes motivadas por supostas
necessidades do ensino, para servirem como recursos
para outras aprendizagens. A principio, tais criagdes
tém portanto uma finalidade educacional plenamente
justificdvel. Todavia, o problema surge quando o seu
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uso acaba sendo processado de uma forma puramente
automatizada e desvinculada de qualquer aplicagéo.
Este € o caso, por exemplo, dos produtos notd-
veis que, quando ensinados isoladamente, sem nenhu-
ma relagdo com algum outro conteiido algébrico ou
geométrico, passam a figurar apenas como objetos de
ensino em si mesmos. Para estar atento a essas possi-
veis distor¢des se faz necessdrio cultivar um perma-
nente espirito de vigildncia intelectual’ que deve pre-
valecer ao longo da andlise da transposi¢do didética.
Um exemplo de transposicdo diddtica descrito
por Chevallard (1982) € o conceito de distdncia. Des-
de que se pode falar da influéncia de Euclides na
aprendizagem da geometria, a no¢do de distancia en-
tre dois pontos € estudada de uma certa forma espon-
tinea. Entretanto, em 1906 essa nocéo foi amplamen-
te generalizada pelo matemdtico Fréchet com o obje-
tivo de trabalhar com os espagos de fungées® (Boyer,
1974). Como conseqiiéncia desse trabalho, a partir de
1971, apds passar por uma série de transformacoes,
tal nocdo foi inserida no curriculo escolar francés.
Antes dessa data, a noc#o ja era estudada pelos mate-
méticos mas apenas como uma ferramenta para reso-
lugGes de problemas. Apés sua inclusio nos progra-

2. A Vigildncia Intelectual se refere a nocéo dada por Ba-
chelard (1977). Chevallard (1991) utiliza a expressdo “A
Vigilancia Epistemoldgica” no capitulo em que estuda a
prépria existéncia da transposicio didética.

3. Para ver mais detalhes sobre a obra do matemdtico
Fréchet e o seu trabalho na generalizagdo dos espacos de
fungbes veja, por exemplo, Boyer (1974).
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mas, €la passou a ser um objeto de estudo em si mes-
mo e o seu tratamento didético continua a ser modifi-
cado, prosseguindo assim o trabalho da transposigéo
diddtica.

Quando as transformacdes das idéias matemati-
cas sdo analisadas em relagfio a um determinado con-
ceito especifico, como € o caso da nogdo de distincia,
trata-se de uma transposicdo diddtica stricto sensu.
Por outro lado, se a andlise ¢ desenvolvida no contex-
to mais amplo, nfio se atendo a uma nog¢éo particular,
podemos entdo falar de uma transposi¢do diddtica
lato sensu.

O movimento da matemdtica moderna é um dos
exemplos mais marcantes de transposicdo diddtica
lato sensu. O contexto original das idéias defendidas
nesse movimento era radicalmente diferente daquele
que prevaleceu na proposta curricular. Por outro lado,
o resultado pratico dessa reforma foi ainda muito di-
ferente da proposta pedagdgica que constava no plano
das intencdes. Acreditava-se na possibilidade de uma
abordagem mais estruturalista para o ensino da mate-
mdtica através de uma visdo mais ampla que seria
dada, por exemplo, pela énfase a teoria dos conjuntos,
as propriedades algébricas e a uma linguagem topolé-
gica para a geometria. Esta tentativa de mudanca foi
incrementada com o uso de novas técnicas de ensino,
esperando com isso que fosse possivel obter uma
aprendizagem mais “fdcil” do que a tradicional. Para
isso surgiram diversas criagdes diddticas como é o
caso dos diagramas de Venn. Tais diagramas, que fun-
cionavam como um instrumento para o matemético,
passaram a ser ensinados como um objeto de estudo.
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Nesse caso, as reformulacdes ocorridas na transposi-
¢8o diddtica resultaram em inversdes tdo fortes que
certamente contribufram para que 0 movimento resul-
tasse num grande fracasso. Uma andlise das desven-
turas dessa tentativa de reforma do ensino da matemé-
tica € apresentada no trabalho de Kline (1976).

Na realidade € o conjunto das criagdes diddticas
que evidencia a diferenga que hd entre o saber cienti-
fico ¢ o saber ensinado. E nesse sentido que Astolfi e
Develay (1990) observam a existéncia de uma episte-
mologia do professor, que a rigor se relaciona com a
epistemologia da ciéncia, mas que jamais pode ser
identificada com ela. Quando olhamos para essa epis-
temologia que sustenta toda a prética pedagdgica, per-
cebemos em seu interior todo um conjunto de crencas
que, normalmente, acabam enrijecidas pelo tempo e
podem determinar um olhar puramente pessoal sobre
a ciéncia ensinada. Na mesma linha de raciocinio
Joshua e Dupen (1993) lembram que pesquisas sobre
o ensino da Fisica, realizadas na Franca ao longo da
década de 70, alertavam para a necessidade de consi-
derar uma “Fisica do professor” qualitativamente di-
ferente daquela do fisico. Essa diferenca, que possi-
velmente pode ser também encontrada em outras dis-
ciplinas, molda o estatuto do saber escolar.

A pesquisa realizada por Becker (1993) analisa
também a epistemologia do professor no cotidiano es-
colar. Esse trabalho conclui que o pensamento predo-
minante na pritica docente, quanto ao significado
epistemolodgico de sua disciplina, ¢ de natureza essen-
cialmente empirica e que normalmente € muito dificil
o professor se afastar dessa posi¢éo. O que acaba pre-
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dominando € uma visdo estratificada e isolada da edu-
cacdo, 0 que leva a uma prética pedagdgica funda-
mentada sobretudo na repeti¢do e na reprodugdo do
conhecimento. As conseqiiéncias dessa postura educa-
cional sd30 no minimo extremamente inexpressivas
para o aluno. Esse pensamento empirico se refere tan-
to as idéias pedagbgicas quanto a maneira de conce-
per a fungdo educativa do saber, que é o objeto de seu
ensino.

Do saber cientifico ao saber ensinado

Se o conjunto das transformacdes sofridas pelo
saber for visto como um processo mais amplo, ndo es-
pecificando um determinado conceito, entdo a trans-
posigdo diddtica pode ser analisada a partir de trés ti-
pos de saberes: 0 saber cientifico, o saber a ensinar e
o saber ensinado.

O objeto do saber cientifico estd mais associado
3 vida acad€mica embora acreditemos que nem toda
produgdo académica possa representar um saber cien-
tifico. Trata-se de um saber que normalmente é desen-
volvido nas universidades ou institutos de pesquisas,
mas que ndo estd diretamente vinculado ao ensino
médio e fundamental. O seu reconhecimento e a de-
fesa de seus valores sfo particularmente sustentados
por uma cultura cientffica e estdo ainda vinculados a
outras dreas de interesses, tais como a politica, a eco-
nomia, a tecnologia, etc. Tais vinculos se devem ao
fato de que, na sociedade atual, o saber cientifico e,
sobretudo, a tecnologia estabeleceram lacos de pro-
fundas ligages muiituas, a ponto de todo o conforto do
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mundo contemporaneo estar hoje submetido a esse
comprometimento.

O desenvolvimento do saber cientifico e de seus
possiveis resultados tecnolégicos depende, em grande
parte, do financiamento da pesquisa. Todavia, quando
o Estado se afasta desse financiamento, 0s recursos
necessérios sio buscados em outras fontes do poder
econdmico que, entretanto, passam a ditar a finalidade
maior da ciéncia. Esta dependéncia coloca uma ques-
tdo ética do saber cientifico que € crucial para a com-
preensdo da ciéncia contemporinea. Os beneficios
oriundos desse tipo de saber cientifico, financiado
pelo poder econdmico, sdo reservados prioritariamen-
te a uma parcela da sociedade comprometida mais
com o consumismo do que com a superagio das dife-
rengas sociais. Fourez (1988) apresenta, nesse sentido,
uma profunda anglise sobre as questdes éticas do des-
envolvimento das ciéncias.

No que se refere ao aspecto educativo, € eviden-
te que o saber cientifico deveria contribuir também
para o desenvolvimento critico do aluno dando prio-
ridade aos valores éticos da educagdo. A finalidade
educacional desse saber cientifico deve estar voltada
assim para as questes mais essenciais dos problemas
humanos. Para o aluno ter acesso ao conhecimento, é
necessdrio a colocagdo didética do problema da lin-
guagem envolvida no saber cientifico. Nesse sentido,
apesar de parecer evidente que o saber cientifico ndo
pode ser ensinado na forma como se encontra redigi-
do nos textos técnicos, essa questdo se constitui num
obstdculo que deve ser considerado no processo de
aprendizagem. Essa é a questdo da formalizagéo pre-
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cipitada da linguagem cientifica. Para viabilizar a pas-
gagem do saber cientifico para o saber escolar, torna-
se necessdrio um trabalho diddtico efetivo a fim de
proceder a uma reformulagfo, visando a pritica edu-
cativa. E necessério portanto recorrer a elaboragao de
uma forma diddtica, surgindo assim a importancia de
uma metodologia fundamentada numa proposta peda-
gbgica.

Quanto ao saber a ensinar hd também toda uma
diversidade de aspectos cuja andlise € essencial 2
questdo educacional. Em primeiro lugar trata-se de
um saber ligado a uma forma didética que serve para
apresentar o saber ao aluno. Em seguida, ocorre uma
mudanga considerdvel ndo s6 no contetido em si
como também nos objetivos de sua utiliza¢io. Na pas-
sagem do saber cientifico ao saber a ser ensinado
ocorre a criagdo de um verdadeiro modelo teérico que
ultrapassa os préprios limites do saber matemadtico. A
partir dessa teoria surgem os materiais de apoio peda-
gégico que fornecem o essencial da inten¢do de ensi-
no. Nessa etapa hd portanto a predominéncia de uma
teoria didética cuja finalidade estd voltada para o tra-
balho do professor.

Nessa perspectiva é preciso destacar que, en-
quanto a descoberta da ciéncia estd diretamente vin-
culada ao saber académico, o trabalho do professor
envolve mais uma simulacfo de descoberta do saber.
Enquanto o saber cientifico é apresentado & comuni-
dade cientifica através de artigos, teses, livros espe-
cializados e relatérios, o saber a ensinar se limita
quase sempre aos livros didéticos, programas e outros
materiais de apoio.
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O processo de ensino resulta finalmente no ver-
dadeiro objeto do saber ensinado que € aquele regis-
trado no plano de aula do professor e que, ndo neces-
sariamente, coincide com aquela intencgfo prevista nos
objetivos programados no nivel do saber a ensinar. A
andlise do saber ensinado coloca em evidéncia os de-
safios da realizacdo prdtica de uma metodologia de
ensino que, por sua vez, ndo pode ser dissociada
da questdo dos valores e do prdprio objeto da apren-
dizagem.

Por outro lado, ndo hd nenhuma garantia de que,
no nivel individual, o resultado da aprendizagem cor-
responda exatamente ao contetido ensinado. Assim,
pode-se chegar a informacdes bem distantes do saber
cientifico e que, nos casos extremos, permanecem
apenas alguns vestigios do significado original. Por
esta razdo, na pratica educativa, o contetido ndo pode
ser concebido apenas como uma simplificagdo do sa-
ber cientifico. Pois, se de um lado temos uma meto-
dologia cientifica com sua especificidade, do outro, os
objetivos educacionais conduzem a uma metodologia
de ensino essencialmente diferente. Finalmente, en-
quanto o saber cientifico € validado pelos seus para-
digmas internos, o saber ensinado estd mais direta-
mente sob o controle de um contrato diddtico que
rege as relacbes entre professor, aluno e saber.

Especificidade da didatica da matematica
A importancia da transposicdo diddtica fica mais

evidente quando colocamos a questdo da especifi-
cidade do conhecimento matematico. Nesse sentido
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Brousseau (1986) propSe uma andlise do saber mate-
mético, bem como do trabalho do matemdtico, do tra-
palho do professor de matemadtica e da atividade inte-
lectual do aluno.

A caracterizacdo do saber matemdtico é na rea-
lidade o resultado do tipo de trabalho desenvolvido
pelo matemdtico diante do seu objeto de pesquisa.
Esse objeto, que ¢ constituido pelas nogOes matemd-
ticas, inter-relaciona os trabalhos do matemdtico, do
professor de matematica e do aluno. Entretanto, como
ndo hd uma tnica forma de conceber as idéias mate-
maticas, é possivel falar de abordagens distintas tanto
na pratica cientifica como na educativa. No que se re-
fere a essas concepgdes, Davis (1985) observa que
toda discussdo sobre os fundamentos da matemaética
acaba apontando trés tendéncias filoséficas: o plato-
nismo, 0 formalismo e o construtivismo.

Na visdo mais radical do platonismo, os objetos
matemdticos sdo idéias puras e acabadas, que existem
num mundo nfo material e distante daquele que nos é
dado pela realidade imediata. A existéncia desses ob-
jetos é radicalmente objetiva e independe do conheci-
mento que temos sobre cles. Assim, com base nessa
concepedo, poderia se falar apenas na descoberta das
no¢bes matemdticas e, na realidade, os conceitos ndo
poderiam ser inventados, uma vez que j4 existiriam a
priori de qualquer tipo de esforgo intelectual do ma-
tematico.

Por outro lado, na concepgéo dada pelo forma-
lismo, a rigor, ndo se pode falar da existéncia a priori
dos objetos matemdticos. A matemdtica consistiria
num certo jogo formal de simbolos envolvendo axio-
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mas, defini¢des e teoremas. Para trabalhar com esses
elementos existem regras bem definidas que permi-
tem deduzir determinadas seqiiéncias 16gicas que re-
presentam o essencial da atividade matemdtica. O sig-
nificado desses elementos passa a existir a partir do
momento em que as férmulas podem ser aplicadas
aos problemas do mundo real.

Quanto ao construtivismo, Philip Davis lembra
que sec trata de uma concepgdo extremamente inex-
pressiva em face do platonismo ¢ do formalismo. Es-
clarece ainda que: “Os construtivistas consideram ma-
temdtica genuina somente a que pode ser obtida por
uma construgdo finita” (p. 359). Portanto, todas as teo-
rias que envolvem a construgio dos niimeros reais ou
das séries matemdticas, por exemplo, néo séo eviden-
temente aceitas por esse tipo de visdo da matemdtica.

Assim, em relagdo ao problema da existéncia €
da realidade das idéias matemadticas, o formalismo € o
platonismo se constituem em duas posi¢des extremas,
contraditérias e predominantes na prética cientifica.
Do ponto de vista educacional, acreditamos que o de-
safio maior estd em cultivar uma pratica que, antes de
tentar eliminar essas posi¢des contraditdrias, busque a
sua superagio através de uma abordagem puramente
dialética. Pensamos que, nesse nivel, a tnica certeza
que nos parece evidente € o fato de que néo € possivel
a adocfo exclusiva e radical de uma dessas concep-
¢Oes na prdtica educativa da matemdtica.

O trabalho do matemdtico é conduzido por uma
visdo predominantemente platSnica, sem no entanto
deixar de ser também formalista (cf. Davis ¢ Hersh,
1985). Assim, a atividade cientifica do matemético
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apGia-se ndo exatamente em uma, mas, sim, em duas
concepgdes que, em suas raizes, sdo até mesmo con-
(raditérias. O certo € que essas concepgdes determi-
pam uma influéncia direta na formag@o dos professo-
res. Como conseqiiéncia dessa forma de conceber a
matematica, no ensino médio e fundamental ocorre
ainda uma forte reproducio das interpretagdes origi-
nais do matemdtico quanto a sua ciéncia. E a partir
dessa visdo que o matemdtico trabalha diretamente
com toda a complexidade do processo de descoberta
da matemética. Apesar dessa elaborag¢do do saber ma-
tematico visar nogdes que sejam absolutamente obje-
tivas, abstratas e gerais, ndo hd como negar a interme-
diacdo necesséria de uma dimensdo puramente subje-
tiva, pessoal e particular. Do ponto de vista pedagdgi-
co, dizemos que a construgdo do aspecto objetivo da
ciéncia passa necessariamente pela intermediagdo do
subjetivo, ou seja, a especificidade diddtica passa por
essa consideracdo.

A descoberta da matemética passa, primeira-
mente, por uma etapa de sintese do novo conhecimen-
to, para, em seguida, receber uma formalizagéo atra-
vés da redacg@o de uma demonstrag@o. Muitas vezes, a
demonstrago obtida pelo matemdtico néo correspon-
de exatamente ao problema que estava sendo pesqui-
sado. Nesse caso, para ndo se perder a demonstragéo
obtida, o que se faz é redefinir o problema original.
Ou seja, a atividade cientifica da matematica néo con-
siste somente na solugfo de problemas, mas também
na criagdo ou reformulagio de novos desafios.

Na etapa de redagdo de uma demonstragdo, al-
gumas partes julgadas desnecessdrias sdo eliminadas,
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algumas operagdes ndo sdo mostradas e outras sdo
apenas comentadas. Essa forma de redacdo, que € de-
vidamente valorizada no contexto do trabalho do ma-
temdtico, é totalmente inadequada para servir de apre-
sentagdo do saber no contexto escolar.

Finalmente, o matemdtico procura ainda sempre
apresentar o saber cientifico na maior generalidade
possivel. Esta busca da generalidade, que ¢ uma fina-
lidade legitima e sempre presente na pesquisa mate-
mitica, acaba também determinando uma pratica pe-
dagégica escolar que consiste em também apresentar
o contetddo em sua forma mais geral possivel. Entre-
tanto, a construg¢dio da generalidade do conhecimento
matemadtico, para as finalidades educacionais, ndo se
inicia por ela mesma. O trabalho pedagdgico dialético
entre os aspectos particular e geral parece ser extre-
mamente necessdrio. Na continuidade da produgéo
cientifica, as idéias matemditicas sfo ainda submetidas
a um processo permanente de reformulagdes, buscan-
do niveis mais gerais de validade.

E preciso ainda relacionar o trabalho do profes-
sor de matemdtica com o trabalho do matemaético, ndo
excluindo evidentemente a possibilidade de concilia-
¢do dessas duas atividades. Porém, € importante lem-
brar que o tipo de trabalho desenvolvido pelo mate-
midtico acaba determinando uma influéncia considers-
vel na prética pedagégica.

Na realidade, quando se fala de competéncia téc-
nica, o trabalho do professor envolve um importante
desafio que consiste em realizar uma atividade que &,
num certo sentido, inversa daquela do pesquisador.
Pois, enquanto o matemdtico elimina as condi¢des
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contextuais de sua pesquisa e busca niveis mais am-
plos de abstragio e generalidade, o professor de ma-
temdtica, a0 contrdrio, deve recontextualizar o contet-
do, tentando relaciond-lo a uma situagfio que seja
mais significativa para o aluno. Todavia o contexto
reconstitufdo nunca ¢ 0 mesmo daquele em que o sa-
per foi elaborado, pois, no meio cientifico, prevalece
uma realidade totalmente distinta daquela da escola.
Enquanto para o pesquisador o saber € o objeto prin-
cipal de sua atividade, na pratica escolar, o conheci-
mento € um instrumento educacional que tem nature-
za prépria. Sdo essas diferengas que fazem com que,
em sala de aula, prevaleca sempre a existéncia de uma
situacdo diddtica com toda sua especificidade peda-
gogica.

E evidente que o trabalho intelectual do aluno
ndo é diretamente compardvel com o trabalho do ma-
temdtico ou do professor de matemdtica. Mesmo as-
sim, essas atividades guardam entre si algumas corre-
lagdes cuja andlise é de interesse para a educagdo ma-
temdtica. O aluno deve ser sempre estimulado a reali-
zar um trabalho na dire¢io de uma iniciagdo &
“investigacdo cientifica”. Nesse sentido, a atitude in-
telectual do aluno, diante de um problema, deveria ser
semelhante ao trabalho do matemdtico diante de sua
pesquisa. Aprender a valorizar sempre o espirito de
investigacdo. Esse é um dos objetivos maiores da edu-
ca¢dio matemdtica, ou seja, despertar no aluno o hédbi-
to permanente de fazer uso de seu raciocinio e de cul-
tivar o gosto pela resolugdo de problemas. Néo se tra-
ta evidentemente de problemas que exigem o simples
exercicio da repeti¢do e do automatismo.
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E preciso sempre buscar problemas que permi-
tam mais de uma solug@o, que valorizem a criativida-
de ¢ admitam estratégias pessoais. Essa valorizagfo
didética do problema fundamenta-se na crenga de que
seja possivel, mesmo através de uma modesta solu-
¢do, o aluno sentir uma verdadeira motivagio pela
busca do conhecimento. O trabalho com a resolucéo
de problemas redefine assim os valores educativos da
educagdo matemdtica. O desenvolvimento dessas ha-
bilidades possibilita ao aluno um desempenho que
certamente o capacita a melhor enfrentar os desafios
do mundo contemporaneo.

Outros elementos da Transposi¢iio Didatica

A textualizacdo do saber é um processo de pre-
paragdo prévia por que passa o conteudo a ser ensina-
do na escola, e sua realiza¢fio ocorre sob o controle de
certas regras que visam a estruturagio de uma forma
diddtica. Toda proposta educativa pressup&e necessa-
riamente a existéncia de uma tal preparagio. Entre es-
sas regras que estruturam a textualizagdo do saber, po-
demos destacar, a partir da andlise de Chevallard
(1991): a desincretizagdo, que consiste na exigéncia
de proceder a uma divisdo da teoria em vérias dreas e
em especialidades bem delimitadas; a despersonaliza-
¢do, que consiste na exigéncia da separagio do saber
de qualquer contexto pessoal; a programabilidade,
que consiste no estabelecimento de uma programagéo
da aprendizagem segundo uma seqiiéncia progressiva
e racional; a publicidade que é a definigdo explicita
do saber que deverd ser ensinado.
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Na andlise da estrutura da textualizacdo do sa-
per, podemos destacar duas varidveis fundamentais
que sd0 0 fempo diddtico e o tempo de apmndf‘zagem..
Nzo podemos pensar numa programagdo de ensino sem
considerar atentamente essas duas condicionantes.

O tempo diddtico é aquele marcado nos progra-
mas escolares e nos livros diddticos em cumprimento
2 uma exigéncia legal. Ele prevé um caréter cumula-
tivo e irreversivel para o saber. Isso implica o pressu-
posto de que seja possivel de alguma forma “enqua-
drar” o saber num determinado espago de tempo. Ha
uma forte crenca na possibilidade de que o processo
de ensino-aprendizagem seja progressivo, 16gico e ra-
cional, que seria possivel organizé-lo através de uma
seqiiéncia linear de contexidos. Como se fosse possi-
vel comparar a aprendizagem da matemdtica a linea-
ridade de sua apresenta¢@o formal. Seu compromisso
estd mais diretamente voltado para o texto do saber e
para o cumprimento do programa do que para a
aprendizagem em si.

O tempo de aprendizagem & aquele que estd
mais vinculado com rupturas e conflitos do conheci-
mento, exigindo uma permanente reorganizagdo de
informagdes, € que caracteriza toda a complexidade
do ato de aprender. E o tempo necessdrio para o aluno
superar os bloqueios e atingir uma nova posi¢do de
equilibrio. Trata-se de um tempo que ndo € seqiiencial
e nem pode ser linear na medida em que € sempre ne-
cessdrio retomar as antigas concepgdes para poder
transformd-las. Cada sujeito tem o seu préprio tempo
de aprendizagem. Enquanto alguns aprendem rapida-
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mente, outros necessitam de um espago de tempo bem
maior.

Na comparagdo entre esses dois tempos, deve-
mos sempre considerar que a temporalidade subjetiva
jamais pode ser igualada as exigéncias do planeja-
mento didético. Sdo duas idéias que ndo podem ser
identificadas ¢ que marcam um ponto crucial no pro-
blema da avalia¢do. Na prética tradicional é possivel
identificar uma certa ilusdo pedagégica que consiste
em desconsiderar a distincia entre esses dois tempos.

A superagiio diddtica dessa distdncia passa por
uma retomada constante das no¢des jd estudadas, nas
mais variadas situacGes, sempre buscando novos ni-
veis de formalizacdo dos conceitos envolvidos. Trata-
se de buscar uma convivéncia permanente com os di-
versos niveis de conceitualiza¢do. Em suma, devemos
estabelecer um constante movimento de aproximago
do saber.

Para compreender melhor esses dois tempos €
necessdrio voltar a uma outra especificidade do ensi-
no da matemdtica, que € a resolugiio de problemas. O
problema, que € sempre o elemento propulsor do sa-
ber matematico, € também um elemento essencial da
prética pedagdgica. Mesmo que no ensino o seu esta-
tuto seja diferente daquele da pesquisa, o problema
sempre envolve uma relag@o entre o que jd se encon-
tra assimilado pelo sujeito € um novo conhecimento.
No plano pessoal, essa relagdo leva a uma dialética
entre algo que representa o novo para o espirito do
aluno e o antigo que ele ja conhece. Dai, para que
ocorra a aprendizagem ¢ preciso a superagdo das con-
tradi¢es inerentes a essa dialética.
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O problema maior ¢ que essa superagdo nao
pode ser medida em termos quantitativos, o que evi-
dencia todas as dificuldades pertinentes a avaliagdo
nesse nivel da aprendizagem. Desta forma, um deter-
minado conteido pode permanecer por muito tempo
como um bloqueio para o aluno. Este € o caso, por
exemplo, quando encontramos alunos, nas séries fi-
nais do ensino médio, que ainda nido compreendem
nogdes trabalhadas nas séries iniciais do ensino funda-
mental.

As nogdes paramatemdticas sdo idéias que se
caracterizam como “ferramentas” auxiliares a ativida-
de matemdtica, mas que normalmente ndo se consti-
tuem em objetos de um estudo especifico. A impor-
tancia de conhecer tais nogdes € enfatizada por
Chevallard (1991). Ao contririo dos conceitos mate-
miticos, tais no¢es normalmente ndo sdo ensinadas
de uma forma explicita e também sdo excluidas de
uma avaliagfo direta. Elas sdo concebidas como idéi-
as possiveis de serem “aprendidas” no transcorrer da
prépria aprendizagem. Entretanto, sdo sempre neces-
sdrias tanto ao ensino como a aprendizagem da mate-
mdtica.

As nogBes de pardmetro, equagdo, definicdo, de-
monstragdo, fatoragio sdo exemplos de nogbes para-
matemdticas. Na prdtica da matemadtica, € sempre ne-
cessdrio realizar uma demonstracgfio, proceder a esco-
lha adequada de parAmetros, ou fazer substituicdes de
varidveis convenientes. Trata-se de procedimentos in-
dispensdveis ao desenvolvimento do pensamento ma-
temdtico. Sempre se pede ao aluno para resolver uma
equacdo ou demonstrar um teorema, mas quase nunca
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se pergunta o que é uma equagfo, uma demonstracao
ou uma defini¢do matemaética.

As nogdes protomatemdticas formam uma cate-
goria de habilidades que ndo se referem diretamente
as no¢des matemdticas em si, mas que sdo exigidas de
uma forma implicita na sua aprendizagem escolar.
Logo quando se inicia o estudo de uma nogéo mate-
matica, mesmo nas séries iniciais do ensino funda-
mental, j4 se exige do aluno um desempenho minimo
que o capacite, no plano intelectual, a empreender
uma inicia¢fio ao saber. Sdo competéncias que antece-
dem ao préprio conhecimento matemadtico, tais como
habilidade de raciocinio, percepgdo de modelos, iden-
tificagdo e formulagdo de questdes, etc.

Chevallard exemplifica tais nogdes através das
situacGes em que o aluno € solicitado a reconhecer as
igualdades algébricas envolvidas no estudo dos pro-
dutos notdveis. Nesse mesmo nivel dessas habilida-
des, estd a exigéncia do dominio de uma linguagem
minima, seja para a compreensdo de textos, seja para
a propria expressio de uma idéia pelo aluno. Em
suma, sdo competéncias necessdrias a aprendizagem
da matemdtica e que também ndo sdo objetos de um
ensino intencional. FElas adquirem sentido num con-
texto especifico ¢ geralmente associado a uma situa-
¢do didética. Essas habilidades geralmente estéio asso-
ciadas a histéria individual de cada aluno e certamen-
te as condigdes sociais e culturais j4 determinam uma
tendéncia de sucesso ou de fracasso escolar nessa di-
recdo.

A nocdo de prdtica social de referéncia (cf.
Joshua e Dupin, 1993) ¢ estudada na andlise de uma
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transposi¢do diddtica com a finalidade de contribuir
na estruturagdo de uma educagdio mais significativa.
para isso, é necessdrio indagar qual era o contexto que
deu origem as idéias que constituem o ensino da ma-
temdtica. A histdria dessas idéias, o seu contexto cien-
tffico e o quadro de referéncia que lhes deram origem
possihililam uma abordagem mais coerente e adapta-
da 2 prdtica educativa. Essa abordagem revela uma
postura eminentemente critica e plenamente possivel
de ser praticada através da transposicéo didética.

Joshua € Dupin (1993) destacam a necessidade
de estudar as relagdes que podem ser estabelecidas
entre a prética pedagégica e essas préticas de referén-
cias. A prética de referéncia serve como uma ancora
que contextualiza o saber a ser ensinado e permite as-
sim uma compreensdo melhor dos seus possiveis va-
lores educativos. Entretanto, compete ao professor fa-
zer a devida recontextualizag@o sem inverter o sighi-
ficado original do conhecimento.

H4 toda uma diversidade de fontes de referénci-
as que podem ser consideradas no ensino da matema-
tica, tais como as ciéncias e as técnicas de uma forma
geral e até mesmo certos problemas vinculados ao co-
tidiano. Diversos problemas sdo motivados a partir de
questdes até mesmo internas & drea da matematica.
Acreditamos que o indesejdvel ¢ a redugdo do ensino
a uma udnica fonte de referéncia, o que certamente re-
duz também o seu significado educativo. A nogdo de
pritica de referéncia permite ao professor uma postu-
ra critica que consiste em priorizar os valores educa-
tivos sem no entanto reduzir o seu aspecto cientifico.
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Metodologia do ensino e Transposi¢io Diddtica

Um dos maiores equivocos encontrados na edu-
cagdo matemdtica consiste na adogdo do préprio mé-
todo axiomético como uma metodologia exclusiva e
ideal de ensino. O método cientifico de organizagéo
l6gica do discurso matemdtico tem sido usado igual-
mente como a alternativa metodoldgica quase que
permanente para o seu ensino. Assim, poderia até pa-
recer que nio haveria nenhuma questdo a ser discutida
quanto 2 metodologia de ensino, pois ela jé estaria
“paturalmente” dada pela prépria matemdtica. Nesse
sentido podemos dizer que hd uma identificagdo me-
todolégica entre a condugdo do ensino e a forma de
validag@o do saber matematico.

E preciso retomarmos aqui o fato de que a etapa
da descoberta matemdtica ndo equivale ao processo
de sua validagfio 16gica. S3o duas etapas distintas cuja
andlise interessa ao ensino da matemdtica. A criagdo
do saber envolve todos os procedimentos necessarios
A sintese do resultado novo. Toda tentativa de com-
preender essa criagdo esbarra nas questdes de ordem
subjetivas e psicolégicas. Alguns autores consideram
até mesmo inadequado admitir a existéncia de uma 16-
gica para explicar esse processo criativo. A esse pro-
p6sito Popper (1974) separa claramente os dois aspec-
tos do descobrimento cientifico:

(...) distinguirei nitidamente entre o processo de conceber
uma idéia nova e os métodos e resultados de seu exame sob
um prisma légico. Quanto A tarefa que toca a légica do co-
nhecimento — em oposigo & psicologia do conhecimento -
partirei da suposi¢do de que ela consiste apenas em investi-
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gar os métodos empregados nas provas sistemdticas a que
toda idéia nova deve ser submetida para que possa ser leva-
da em consideragdo. (p. 3)

Essa distingdo evidencia o nicleo do problema
diddtico do ensino da matemadtica. Pois o desafio mai-
or da aprendizagem ocorre mais intensamente no ni-
vel da descoberta. A apresentagfo axiomdtica, de fato,
apresenta algumas vantagens para o ensino da mate-
mitica. Por exemplo, ela permite, a cada instante, se
necessdrio for, definir novas nogdes a partir do que foi
previamente exposto, e desta maneira “preparar’ o
aluno para novas aprendizagens. Tem-se a impressdo
de que & possivel, num minimo espago de tempo, a
apresentacdo de um méaximo de informagées. O uso
do método axiomdtico no ensino, que privilegia o en-
cadeamento “natural” das idéias, pode ser associado
ao método dos passos formais de Herbart (apud Lu-
ckesi, 1994) que tem sido a tendéncia predominante
na prética tradicional do ensino da matemdtica.

Alguns elementos de sintese

A andlise da evolugdo do saber escolar através
da transposi¢fo diddtica possibilita uma fundamenta-
¢3o para uma prética pedagdgica reflexiva e uma me-
Ihor compreensdo do saber cientifico e de seus valores
educativos. Podemos dizer assim que a transposigdo
diddtica significa uma maneira de expressar o verda-
deiro espirito de vigildncia intelectual na prética edu-
cativa. Dada essa sua importancia para o ensino, ¢é ne-
cessdrio um esforco de pesquisa educacional que vise
a identificacdo de boas transposi¢cdes didéticas ade-
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quadas as exigéncias da realidade em que se insere a
escola. Uma andlise dialética da nogfio de transposi-
cdo diddtica mostraria que hd também a possibilidade
de inverter o fluxo de observagdes, isto €, a partir de
pesquisas feitas em sala de aula, contribuir para a con-
solidagdo de um saber académico especificamente
pertinente a drea de Educacgfio Matemdtica. Na prdtica
pedagdégica a concepgdo platonica deve ser cuidadosa-
mente ponderada apenas como uma forma néo exclu-
siva de visualizar as no¢Ges matemdticas. O conceito
considerado fixo e eterno deve ceder lugar a uma
abordagem que permita visualizar as nogdes, do ponto
de vista da aprendizagem, sempre em estado de evo-
lugdio. E preciso admitir um permanente espirito de
retificacdo das idéias na dire¢do da objetividade, da
abstracdo e da generalidade.

A construgdo das idéias matemadticas nio se faz
por simples acréscimos ou reformulagdo do conheci-
mento popular. Na majoria das vezes ocorre uma ver-
dadeira ruptura com o conhecimento empirico. Em
face dessa dificuldade hd duas posigdes pedagdgicas
igualmente radicais: uma consiste na tentativa de re-
duzir o saber escolar a um tipo de conhecimento des-
provido de valor educativo para a matemética, a outra
busca isolar o ensino aos limites internos de sua pré-
pria dimensdo cientifica, totalmente isolado da reali-
dade do aluno. Temos portanto que o desafio didético
passa pela superacdo dessas posi¢Ges extremas € a in-
teragdo do conhecimento popular com o saber escolar
sintetiza a questdo da coeréncia ¢ do significado da
educagio. No contexto educacional interessa destacar
o problema da transposi¢cdo dos conhecimentos popu-
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jares para o contexto escolar. Essa passagem se cons-
gtui num dos principais desafios que a escola de\ic
enfrentar para proporcionar uma educagdo que seja
mais significativa. O saber escolar mesmo nio poden-
do ser jamais identificado ao saber cientifico deve es-
tar sempre voltado para os valores educativos das
ciéncias. Todo esforgo deve ser feito no sentido de
ndo reduzir o contetido escolar a uma validagéo pura
¢ simples dos conhecimentos do senso comum. Por
outro lado, é preciso que o saber escolar se constitua
a partir do conhecimento do aluno. Caso contrdrio es-
tabelece-se um verdadeiro conflito entre o saber esco-
lar e a realidade do aluno.

O uso exclusivo do método axiomdtico no ensi-
no da matemdtica fornece apenas um meio de apre-
sentagdo do contetido, mas as questoes mais desafia-
doras da construgdo do conhecimento ndo chegam a
ser por ele alcangadas. Além disso, o ensino baseado
exclusivamente nesse método desconsidera as ques-
toes inerentes ao desenvolvimento do saber e apaga
todos os vinculos com as préticas de referéncias. A
transposigdo didética € o recurso tedrico que possibi-
lita a restituicdo dessa perda de significado buscando
compreender todas as questdes contextuais e cientifi-
cas. A andlise da transposigdo didética envolve, além
das nogBes matemdticas, nogdes que, mesmo sendo
necessdrias 2 aprendizagem, geralmente ndo sdo ensi-
nadas. O estudo didético dessas nog¢des, chamadas de
paramatemdticas ¢ protomatemdticas, € relevante
para a compreensdo do fendmeno educacional da ma-
temdtica. No sentido amplo percebemos a existéncia
de saberes e competéncias que devem ser aprendidos,
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porém dificilmente sdo ensinados. Essa incongruéncia
nos leva, mais uma vez, a refletir sobre a verdadeira
fun¢do que a matemdtica tem exercido na educagio
escolar. No que se refere a epistemologia do professor
de matematica, acreditamos que ocorre um certo tipo
de contdgio do saber cientifico na prdtica pedagdgi-
ca. A natureza do conhecimento matemadtico acaba in-
fluenciando nas concepgdes pessoais do professor
quanto a sua viso educacional. Por exemplo, por ter
a matemdtica um cardter de rigor intrinseco a sua na-
tureza, o professor de matemdtica normalmente é
rigoroso em suas relacbes pedagégicas. Isso ocorre
ndo somente com o aspecto do rigor, mas também em
relagdo a outras caracteristicas do pensamento mate-
matico.
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CONTRATO DIDATICO

Benedito Antonio da Silva

Introducio

As idéias de Contrato Diddtico aqui apresenta-
das baseiam-se na definigdo devida a Guy Brousseau
e nas contribui¢des sobre o assunto encontradas nos
trabalhos de Régine Douady. Os leitores que preten-
dam se aprofundar na matéria, encontrardo subsidios
nas obras que constam nas referéncias bibliograficas
apresentadas no final deste capitulo. Nelas também se
encontra uma ampla listagem de materiais que versam
sobre o assunto.

A relagdo professor-aluno estd subordinada a
muitas regras e convengdes que funcionam como se
fossem clausulas de um contrato. Essas regras, porém,
quase nunca sio explicitas, mas se revelam principal-
mente quando se dé a transgressdo das mesmas. O
conjunto das cldusulas, que estabelecem as bases das
relacdes que os professores € os alunos mantém com
o saber, constitui o chamado contrato diddtico.

Segundo Brousseau (1986),

Chama-se contrato diditico o conjunto de comportamentos
do professor que sdo esperados pelos alunos e o conjunto de
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A NOCAO DE “OBSTACULO
EPISTEMOLOGICO”
E A EDUCACAO MATEMATICA

Sonia Barbosa Camargo Igliori

A ciéncia ndo foi fabricada para ser ensinada, ela
tem seus meandros proprios que sdo, como diz o add-
glo, de compreender o mundo e de o transformar.
(Radford, 1997)

Ce qui est objet d’enseignement n’a que la force que
lui préte celui qui est enseigné
(Francisco Sanches-1541)

Este texto tem por objetivo apresentar algumas
consideracdes sobre a nogédo de obstdculo epistemol-
gico e suas relagdes com a diditica da Matemitica.
Foi elaborado recuperando, de forma sintética, alguns
dos enunciados apresentados por pesquisadores de
Educagdo Matemitica. Com certeza, o assunto é por
demais profundo e polémico, para que se atinjam as
diversas visdes cxistentes. Procuramos destacar al-
guns pontos que julgamos essenciais para um primei-
ro contato. Assim, organizamos o texto em trés partes:
numa primeira expomos mais geralmente as questdes
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sobre o relacionamento entre Epistemologia e Didati-
ca; numa segunda apresentamos a no¢do de obstdculo
epistemoldgico e suas influéncias na pesquisa em
Educacdo Matemdtica ¢ numa terceira exploramos
pontos de vista dos pesquisadores sobre o tema ¢ al-
guns exemplos.

E importante ressaltarmos que a Educacéio Ma-
temdtica que, praticamente, tem trés décadas de exis-
téncia estd em fase de constitui¢io e seus fundamen=-
tos estdo sendo constantemente revistos.' E neste con-
texto que se coloca a importincia do relacionamento
Epistemologia e Didatica da Matematica. Conhecer os
debates em torno desta questdo e tomar contato com
as pesquisas recentes ¢ fundamental para os pesquisa-
dores da Educacdo Matemitica e para todos os que se
dedicam ao ensino da Matematica.

E intuito deste texto despertar a atencdo para
esse ponto essencial a ser conhecido e tomado como
pardmetro para o estudo dos problemas do ensino/
aprendizagem da Matemadtica. As dificuldades encon-
tradas no ato de ensinar Matemadtica e a necessidade
social da busca de caminhos que possam diminui-las
€ um incentivo para o desenvolvimento da pesquisa
em Educacdo Matematica.

1. Os primeiros passos da educagdo cientifica foram dados
no inicio do século 19 com as reformas ocorridas nas Uni-
versidades protestantes da Priissia. Dois grandes momen-
tos marcam a histéria do ensino cientifico no século 20: o
ano de 1900, e os anos entre 1960-1970 nos quais acon-
tece renovagdo profunda no ensino da Matemdtica e da Fi-
sica.
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A epistemologia e a didatica

De uma maneira bastante simplificada podemos
dizer que a Epistemologia é o ramo do saber que se
interessa por questdes tais como:

O que é o conhecimento?

Como se processa o conhecimento?

Qual a natureza dos objetos que compdem uma
determinada ciéncia (a Matemdtica, por exemplo)?

Em que sentido a Matemdtica é, a0 mesmo tem-
po, um conjunto de ferramentas e um conjunto de ob-
jetos?

Qual é a natureza e a fun¢do de um novo con-
ceito, um novo procedimento, um novo tipo de ra—
ciocinio, uma nova representagdo na histéria da Ma-
tematica?

Qual deve ser o relacionamento entre novas
competéncias e concepgdes matemdticas e os proble-
mas préticos ou tedricos de modo a tornd-los dteis ¢
significativos?

A Epistemologia tem muitas facetas: pode ser
histérica, filoséfica, social ou psicolégica.

Numa perspectiva gons2thiana, isto €, aquela em
que a construgio do conhecimento pode ser conside-
rada ou segundo uma estratégia de fundamentos ou
segundo uma estratégia de engajamento, Bkouche
(1997) distingue trés aspectos da Epistemologia, que
consideramos importante citar aqui. S3o eles:

A epistemologia dos fundamentos — que se pro-
poe ao estudo das condigdes de legitimagéo da ativi-
dade cientffica.
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A epistemologia do funcionamento — que se pro-
pde a andlise dos procedimentos, baseando-se menos
nos fundamentos de um conhecimento que em seus
significados, quer sejam num plano técnico ou num
plano conceitual.

A epistemologia das problematicas — que se pro-
poe a analisar como os problemas, que tém conduzido
0 homem a produzir o conhecimento cientifico, mo-
delaram as teorias inventadas para resolver estes pro-
blemas.

No que se refere a epistemologia da Matematica,
citamos as abordagens de Vergnaud ( 1990) em:

* 0 estudo do conhecimento matemdtico a partir
das reflexbes espontineas dos préprios matemdticos
sobre a natureza de seu conhecimento e dos processos
de invencdo e de descoberta;

* a perspectiva histérica, para entender os am-
bientes sociais e cientificos em que novos conceitos e
técnicas da Matemadtica emergiram e se desenvolve-
ram;

* a incorporagdo do embate matemaético—filoséfi-
co sobre os fundamentos da Matemdtica, que incluem
o logicismo, o intuicionismo, o formalismo, o cons-
trutivismo entre outros.

A epistemologia da Educagdo Matemdtica, por
sua vez, desenvolve-se em consondncia com campos
distintos, tais como a propria Matemitica, a Psicolo-
gia e outros, pois a Educagiio Matemdtica se d4 em
uma determinada sociedade, em uma determinada ins-
tituicdo, em uma determinada sala de aula, e com ob-

jetivos diversos como, por exemplo, o de educar um
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futuro matemdtico ou ainda o de formar um cidadio
para o qual a Matemdtica ¢ um instrumento.

Um outro aspecto para o qual € interessante cha-
mar a atencdo nesta apresentagdo ¢ o processo de am-
pliagdo que sofre a Epistemologia. Para isto aprovei-
tamos algumas reflexdes feitas por Gascén (1993).

Depois do esgotamento do empirismo cléssico,
surgiram duas escolas de pensamento: o empirismo
16gico de Carnap, que afronta essencialmente o pro-
blema dos fundamentos do conhecimento, com o que
constitui a l6gica da justificacdo (ou avaliacio formal
de teorias); o racionalismo critico de Popper que
afronta o problema do conhecimento cientifico, com o
problema do método: a légica da descoberta.

Com a “Légica da investigacdo cientifica”, a
epistemologia cldssica sofre primeira ampliagdo e isto
se d4 ao mostrar a interconexio, ou dependéncia mu-
tua, entre o problema do método e o problema do de-
senvolvimento do conhecimento cientifico. (Lakatos,
1977)

A epistemologia cldssica, centrada em andlises
dos fundamentos do conhecimento cientifico, pressu-
punha e propugnava implicitamente um modelo trivi-
al (“tosco” e “enganoso” como dizia Popper) do des-
envolvimento do conhecimento cientifico e da prépria
atividade cientifica, interpretando a Ciéncia como
uma acumulac@o linear e continua das descobertas
mais ou menos individuais.

Em contraposi¢do a este modelo ingénuo, as in-
vestigagOes historico-epistemoldégicas contemporineas
ttm defendido modelos diversos do mecanismo do
desenvolvimento do conhecimento cientifico, propug-
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nando que, ao largo de tal desenvolvimento, se produ-
zem mudangas muito importantes e inesperadas no
campo dos problemas, das técnicas pertinentes para
estudd-los, das teorias (que interpretam os problemas,
justificam as técnicas e integram uns € outros em um
modelo mais compreensivo) e das préprias regras do
jogo cientifico.

No caso especifico da Matemética, um dos pri-
meiros trabalhos de Lakatos consistiu em esbogar um
modelo de desenvolvimento da matemadtica informal
que poe em destaque a unidade intrinseca entre a “l6-
gica da descoberta” e a “légica da justificacdo” ini-
ciando no caso a ampliagfo da epistemologia propug-
nada por Popper.

A consegiiéncia mais importante desta amplia-
¢do consiste em esbogar a dependéncia miitua entre a
epistemologia e a histéria da ciéncia, sem negar para
ela sua autonomia relativa.

Gascon (1993), na perspectiva de Lakatos, con-
sidera que a epistemologia da Matemaética expde 0s
modelos do desenvolvimento do conhecimento mate-
madtico com a ajuda do qual o historiador da Matema-
tica reconstr6i a “histéria interna” e constitui, deste
modo, uma explicagdo racional do desenvolvimento
do conhecimento matemadtico. Por sua vez, os mode-
los epistemolégicos podem ser avaliados com ajuda
dos dados histéricos. Por fim, toda reconstrugéo raci-
onal necessita ser completada com uma “histéria ex-
tema” (sociopsicoldgica).

Gascon (1993) defende em seu artigo a necessi-
dade de uma nova ampliacdo da cpistemologia da
Matematica. Do lado da Diddtica ele propugna tam-
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bém a necessidade de uma ampliagdo radical da pro-
blemdtica diddtica que inclua, como objeto de estudo,
as transformagdes que sofrem os conhecimentos ma-
temdticos a serem ensinados e os modelos mais ou
menos explicitos do saber matemdtico que sio cons-
truidos inevitavelmente antes de serem incluidos em
um processo diditico e que continuam evoluindo ao
largo deste processo.

Brousseau (1983) acredita que uma boa teoria
epistemolégica acompanhada de uma boa “engenharia
diddtica” sdo indispensdveis para responder muitas
das questdes que tém sido colocadas para a pesquisa
em diddtica da Matemdtica. Questdes como: os sabe-
res advindos de disciplinas fundamentais permitem,
sem modificagbes e independentemente uns dos ou-
tros, explicar os fendmenos do ensino? E estes sabe-
res produzem de maneira controlada as modificacoes
que se desejam realizar neste ensino? Ou, ao contri-
rio, € preciso criar conceitos novos, um campo de co-
nhecimentos e métodos adequado para estudar as si-
tuaces diddticas? Existe uma “variante didatica” dos
conceitos de sentido, de estrutura, de decimal, etc.,
desconhecida na Lingiifstica, na Psicologia, na Mate-
midtica?

Ele considera também que a andlise epistemol6-
gica permite a um pesquisador da Educacgéo Matem4-
tica a identificagdo de obstdculos, entre as dificulda-
des detectadas no processo da aprendizagem.

Para Artigue (1995), a andlise epistemolégica
ajuda um didata a manter, 2 disténcia e sob controle,
as “representagGes epistemolégicas” da Matematica
(representagdes que sdo forjadas neste dominio do co-
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nhecimento por um individuo através de sua prépria
vivéncia matemdtica), induzidas pelo ensino: ajudan-
do-o a contextualizar historicamente os conceitos ma-
temdticos que o ensino usual tende a apresentar como
objetos universais, 4 vezes no tempo € no espago;
ajudando-o a dar historicidade as nogbes da metama-
temdtica como € o caso do rigor, uma vez que este
mesmo ensino cultiva a fic¢o de um rigor eterno e
perfeito da Matematica.

Para ela, a andlise epistemoldgica coloca em evi-
déncia a evolucdo ao longo do tempo da nogéo de ri-
gor, sua dependéncia dos dominios mateméticos con-
cernentes e do nivel de elaboragio que ele manipula.
Permite igualmente, ao didata, medir as disparidades
existentes entre o “saber sdbio” ¢ o “saber a ser ensi-
nado”.

A concepgdo de Bachelard (1938), de que o de-
senvolvimento do pensamento cientifico se processa
na superagfo dos obstdculos, e a introducéo da nogao
de obstdculo epistemoldgico contribuiram para desen-
volver um relacionamento maior entre a Epistemolo-
gia e a Didética.

As consideragdes feitas até agora podem dar ao
leitor uma idéia da ordem de complexidade das ques-
tdes que envolvem a relagdo Epistemologia ¢ Didética
da Matemética. E preciso que se analise com cautela
a interdependéncia destes dois campos de conheci-
mento.

Algumas reflexdes de Bkouche (1997) a propé-
sito da corrente que defende uma perspectiva histérica
para o ensino da Matemdtica servem de alerta para a
atitude a ser tomada pelos professores diante da utili-
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zagd0 de novos conhecimentos, em sua pratica docen-
te. Diz ele: “No cruzamento entre a militincia ¢ a ci-
entificidade, um entusiasmo justificado leva a um cer-
to estado de espirito de proselitismo, de proselitismo
necessdrio na medida em que permite aos professores
interessar-se pelos aspectos histéricos das disciplinas
que eles ensinam, ou seja, a maneira pela qual ela foi
construida e como se desenvolveu até o estado atual.
Proselitismo perigoso, porém, desde que ele leve a
procurar, na histéria da Matemdtica ¢ na reflexio
epistemoldgica que a acompanha, as condigdes que
deverdo permitir, enfim, o sucesso do ensino da Ma-
temadtica”.

A nociio de obstdculo epistemolégico na
Educacio Matemitica

E principalmente na nog¢do de obsticulo que se
pode perceber a interdependéncia entre Epistemologia
e Diddtica.

A nogdo de obsticulo epistemolégico tem sido
utilizada principalmente pelos didatas franceses em
suas investigacoes em Educagdo Matematica.

Esta nog@o, de obstdculo epistemolégico, foi in-
troduzida na Didética da Matemdtica por Brousseau
em 1976 ¢ foi inspirada nas idéias do filésofo francés
Bachelard apresentadas em 1938.

Um obstdculo de origem epistemoldgica é ver-
dadeiramente constitutivo do conhecimento, é aquele
do qual ndo se pode escapar e que se pode em princi-
pio encontrar na histéria do conceito.
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A nogdio de obsticulo pode ser utilizada tanto
para analisar a génese histérica de um conhecimento
como o ensino ou a evolucgdo espontidnea do aluno.
Pode-se portanto pesquisar os obstdculos epistemols-
gicos a partir de uma andlise histérica ou a partir de
dificuldades resistentes entre os alunos procurando
confrontd-las.

A nogdo de obstdculo como constituinte do pen-
samento cientifico apareceu, pela primeira vez,
em 1938 com o epistemdlogo francés Gaston de
Bachelard, em seu livro: “A formagio do espirito ci-
entifico”. Neste livro, o autor se propde a mostrar o
destino grandioso do pensamento cientifico abstrato.
Ele propugna af que € em termos de obstdculos que se
assenta o conhecimento cientifico, que é no ato mes-
mo de conhecer que aparccem, por uma espécie de
necessidade funcional, as perturbagdes ¢ as lentidGes,
nas quais se mostram as causas de estagnacio ¢ de
inércia do pensamento, as quais ele denomina obstd-
culos epistemoldgicos. Um obstéculo epistemolégico
se incrusta no conhecimento n&o questionado.

Para Bachelard, a nogdo de obsticulo epistemo-
l6gico pode ser estudada no desenvolvimento histéri-
co do pensamento cientifico e na prética da educago,
ndo sendo este estudo cdmodo em nenhum dos dois
casos, pois a histéria é por principio hostil a todo jul-
gamento normativo.

Bachelard distingue bem as funges do historia-
dor das ciéncias e o epistemélogo, dizendo que o pri-
meiro toma as idéias como fatos e o segundo deve to-
mar os fatos como id€ias inserindo-os num sistema de
pensamento. “Um fato mal interpretado por uma épo-

98

ca permanece, para o historiador, um fato. Para o epis-
temologo, € um obstaculo, um contra—pensamento”.

O epistemélogo deve triar os documentos reco-
lhidos pelo historiador e julgé-los do ponto de vista da
razéo evoluida; é somente nos nossos dias que pode-
mos plenamente julgar os erros do passado espiritual.

Questionar quais sdo as fung¢bes reservadas ao
didata ¢ possibilitar a caracterizagdo do status episte-
molégico do saber escolar,

A Histéria da Matemitica tem sido utilizada
num contexto de ensino, ji desde o fim do século pas-
sado. No entanto a idéia de analisar o conhecimento
matemadtico numa perspectiva histérica para obter al-
gumas luzes de como se dd o processo de construgdo
do conhecimento pelos estudantes s6 tomou forca nos
tltimos vinte anos, muito em fungfo dos estudos de
Bachelard.

Um dos pioneiros no tratamento dessa questio
foi Brousseau. Em 1976, ele expde pela primeira vez,
numa conferéncia no XXVIII encontro do Cieaem:
“Os obstdculos epistemolégicos e os problemas em
Matemdtica”, conferéncia essa que resulta em seu
artigo com mesmo titulo publicado em 1983. Ele in-
troduz, neste momento, a nogdo de obstédculo episte-
molégico como sendo aquele obstéculo ligado # resis-
téncia de um saber mal-adaptado, no sentido de
Bachelard, e o vé como um meio de interpretar alguns
dos erros recorrentes e ndo aleatdrios, cometidos pe-
los estudantes, quando lhes sdo ensinados alguns t6pi-
cos da Matemdtica. A concepgdo dessa nogdo, segun-
do Brousseau, permite mesmo mudar o estatuto do
erro cometido pelo aprendiz, pois evidencia que
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o erro ndo & somente o efeito da ignoréncia, da incerteza, do
acaso, como se cré nas teorias empiricas ou behavioristas da
aprendizagem, mas o efeito de um conhecimento anterior,
que tinha seu interesse, seus sucessos, mas que agora se re-
vela falso, ou simplesmente mal adaptado.

Os conhecimentos sobre as relagGes entre os ni-
meros naturais constituem, por exemplo, obstdculos
para o conhecimento dos nimeros decimais. A afir-
magdo “o quadrado de um nimero é sempre maior
que ele” pode ser considerada como méxima pelos
alunos.

O que ¢ caracteristico deste tipo de erro é que
cle estd ligado a uma maneira de conhecer, a uma
concepgdo caracteristica, coerente ¢ mesmo correta,
a um conhecimento antigo que teve sucesso em todo
um dominio de acgfo. Estes erros ndo sdo for¢osamen-
te explicitdveis, ¢ preciso uma ag¢fio consciente dos di-
datas para que eles venham i tona.

Algumas visdes sobre a nocido
de obsticulo e exemplos

A utilizagdo da nogdo de obstéculo epistemols-
gico tem criado controvérsias entre os pesquisadores
de Educagdo Matemadtica, considerando-se a dificul-
dade apresentada no reconhecimento de tal obstdculo
e, em conseqiiéncia, as diferentes conceituagdes que
se pode a ela atribuir.

Para Brousseau o obstdculo € constituido como
um conhecimento, com os objetos, as rela¢des, os mé-
todos de apreensdo, com as evidéncias, as ramifica-
¢Oes imprevistas. Ele vai resistir, ele tentard (como se
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deve) adaptar-se localmente, modificar-se, otimizar-se
num campo reduzido, seguindo um processo de aco-
modag@o bem conhecido.

Brousseau distingue trés tipos de obstdculos que
se apresentam no sistema diddtico: os de origem on-
togénica, que sdo aqueles que se processam a partir de
limitagdes de ordem do tipo neurofisiolégicas entre
outras, do sujeito, no momento de seu desenvolvi-
mento; os de ordem didética que dependem somente
das escolhas realizadas para um sistema educativo; e
os de ordem epistemoldgica, que sdo aqueles dos
quais ndo se pode nem se deve escapar, pois sdo cons-
titutivos do conhecimento visado.

Analisando a epistemologia dos niimeros negati-
vos, por exemplo, Glaeser (1981) utilizou os termos
obstéiculo, dificuldade, barreira e sintoma, de maneira
ingénua, por estar convencido de que era prematuro
fechar estes conceitos em formula¢Ges muito rigidas.
Dizia que um dos objetivos mais importantes da did4-
tica da Matemética é o de determinar os obstdculos
que se opdem a compreensdo ¢ & aprendizagem desta
ciéncia. Dizia ainda que apesar de muitos mate-
mdticos, como ele préprio, terem feito tentativas de
cercar, de precisar e de dar nuangas em Matemdtica a
nogdo de obstdculo epistemoldgico introduzida por
Bachelard, acreditava no entanto que, sé apds o des-
envolvimento de numerosos trabalhos, é que se seria
capaz de analisar as diferentes concep¢des de obstdcu-
lo e de julgar as distinges pertinentes e titeis para o
desenvolvimento da didética da Matemaitica.

Para Duroux (1982), um obstdculo é um conhe-
cimento, uma concepgéo, ndo uma dificuldade ou fal-
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ta de conhecimentos. Este conhecimento produz res-
postas adaptadas num certo contexto freqgiientemente
reencontrado. Mas cle engendra respostas falsas fora
deste contexto. Como, por exemplo, o problema de se
atrelar os niimeros decimais as medidas leva os estu-
dantes a pensar neles como uma simples mudanca de
unidades. Por exemplo a unidade 3,25 m é pensado
como 325 cm expresso em metros.

Numa pesquisa diagndstica, que realizamos com
alunos do terceiro grau (Igliori e Silva, 1998), pude-
mos encontrar alguns dos aspectos apontados por
Brousseau e refor¢ados por Duroux como, por exem-
plo, a incapacidade de encontrar um mimero decimal
entre 3,25 ¢ 3,26. O estudante diz nessa pesquisa que
o “sucessor” de 3,14 ¢ 3,15, numa nitida transposicdo
do conceito de sucessor, conceito esse existente no
contexto dos nimeros naturais e transposto para 0s
nimeros decimais. Outro obstdculo cujas caracteristi-
cas se encaixam nas apresentadas por Duroux é o da
“concepgdo” de que “multiplicar sempre aumenta e
dividir sempre diminui”.

Um ponto de vista que vale a pena ressaltar aqui
¢ o de Artigue (1990), que faz o seguinte questiona-
mento: para se conferir o estatuto de obstdculo episte-
molégico em didética € essencial fornecer a ele o
atestado histrico das dificuldades andlogas?

Analisando um trabalho sobre a epistemologia
da nogdo de limite, Artigue (1990) de uma certa for-
ma responde essa questio por ela mesma colocada
quando expde sua impressdo:
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o que fundamenta, de alguma maneira, o obsticulo episte-
moldgico € mais a apari¢@o e a resisténcia na histéria de cer-
tos conceitos, bem como a observagio de concepgdes ana-
logas entre os alunos, do que a constatagfio da resisténcia a
estes conceitos entre os estudantes da atualidade.

Ela se posiciona para além da identifica¢do dos
obstdculos na histéria ou na aprendizagem de tal ou
tal nogdo, mas antes numa busca de identificagio de
processos produtores de obstdculos em Matematica.
Ela cita como exemplo destes processos: a generali-
zagdo abusiva, a regularizacdo formal abusiva; a fi-
xagdo sobre uma contextualizacd@o ou uma modeliza-
¢do familiares; a aderéncia exclusiva a um ponto de
vista.

Analisando o exemplo apresentado por Brousseau
de que o conjunto dos naturais é obstdculo para a
aprendizagem do conjunto dos nimeros decimais diz
Artigue: na realidade o que parece plausivel é atribuir
a N (conjunto dos naturais) o estatuto de obstdculo
epistemoldgico em relagdo a D (conjunto dos deci-
mais), porque se apercebe, no funcionamento deste
obstédculo, a manifestagdo de um processo que tem se
revelado historicamente gerador de obstéculo: a gene-
ralizagdo abusiva.

Como exemplos de resultante do processo da re-
gularizagcdo formal abusiva, ela apresenta erros do
tipo: (a+b)’ =a® +b* ou Ja+b =-Ja++/b.

Um momento de exposi¢do das controvérsias
sobre a nogdo de obstdculo epistemol6gico estd regis-
trado num debate entre Brousseau e Glaeser (1984).

A nogio de obsticulo estd em fase de se consti-
tuir e de se diversificar na Educa¢do Matemitica. Por-
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tanto, ndo € fécil dizer generalidades pertinentes a res-
peito dessa nogdo. E methor analisar casos. Muitas
das contribui¢des dos pesquisadores foram nessa dire-
¢do, na andlise de casos. Por isto, achamos oportuno
apresentar ainda o exame de outros exemplos encon-
trados na literatura, para situar melhor o leitor.

As nogoes de nimeros, de fungdo, de limites sdo
nogdes que causaram obstdculos persistentes no pro-
cesso de construgdo € continuam a causar no processo
de aprendizagem, e por esta razdio tém sido analisadas
por diversos pesquisadores.

A nogdo de mimero, por exemplo, foi sendo ela-
borada num processo de enfrentamento de obstdculos.
E o caso, por exemplo, da conceituagio dos niimeros
negativos, da introdugdo do niimero zero, da cons-
cientizacfo da existéncia de um nimero irracional, do
nimero imagindrio.

Brousseau (1983), num retrospecto histérico do
ensino dos decimais na Franga, diz que a “vulgariza-
¢d0” dos decimais se tornou um problema e que fo-
ram necessdrios dois séculos para se dar o primeiro
passo.

Ele destaca alguns dos aspectos da dissemina-
¢do, através do ensino, do conceito de decimal, os
quais expdem de que maneira foram sendo forjadas
muitas das dificuldades encontradas até os nossos
dias. Numa edi¢@o de 1784, escrita pelo abade Bossut,
os decimais sdo apresentados como sendo um inteiro
com virgulas, servindo para representar as medidas.
Nesta edigo, o aspecto fragfo decimal € relegado a
um apéndice. Uma fratura se anuncia af entre as fra-
¢Oes decimais e os “decimais populares” aqueles al-
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goritmos maravilhosamente simples que permitiam
vulgarizar totalmente a contabilidade comercial.

A concepgdo dos racionais e dos decimais como
razdes, ou ainda como operadores lineares sobre Q
(conjunto dos racionais), constituem-se na histéria em
um grande obstdculo epistemoldgico para a conceitu-
acdo dos nimeros. Havia uma atrelagem dos nimeros
decimais as medidas de grandezas.

Outro exemplo exposto na literatura € o obstdcu-
lo gerado pelo algoritmo euclidiano da divisdo entre
os inteiros, veiculando a idéia de que o dividendo
deve ser maior que o divisor.

Glaeser (1981) se propde analisar os obstdculos
existentes no estudo dos nimeros relativos. Diz ele
que a construcdo dos nimeros negativos foi de uma
lentiddo surpreendente (1500 anos, de Diofante a nos-
sos dias), mas que este fendmeno parece ter escapado
da andlise de muitos historiadores. Destaca ele que,
em geral, também os didatas davam pouca atengdo
para as dificuldades existentes na aprendizagem da re-
gra de sinais. Como por exemplo, o trabalho de Hans
Freudental, que examina as dificuldades ligadas a
aprendizagem dos nimeros, dd pouco destaque s re-
lacionadas & regra dos sinais. Segundo ele estas regras
sdo geradoras de muitas dificuldades na aprendiza-
gem.

Em seu artigo Glaeser seleciona, através do es-
tudo do trabalho de dez autores (Diofante, Stevin,
Descartes, Mac Laurin, Euler, d"Alembert, Carnot,
Laplace, Cauchy e Hankel), seis obstdculos que apa-
receram na constituigdo dos mimeros relativos: inap-
tiddo para manipular as quantidades negativas isola-
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das; dificuldade de dar um sentido as quantidades ne-
gativas isoladas; dificuldade de homogeneizacdo da
reta numérica; a ambigiiidade dos dois zeros — zero
absoluto e zero origem; a estagnacdo no estdgio das
operacoes concretas (por oposicdo ao estdgio das
operagdes formais), ou seja, a dificuldade de se afas-
tar de um sentido “concreto” atribuido aos entes nu-
méricos; desejo de um modelo unificante: isto é, por
exemplo, o desejo de fazer funcionar um “bom” mo-
delo aditivo (da perda e do ganho), para o dominio
multiplicativo.

Glaeser faz notar que o modelo comercial, que
facilita a compreensdo da adigdo dos relativos, é um
obstdculo para a multiplicagfo.

As andlises epistemoldgicas das dificuldades en-
contradas na institucionalizagdo dos nimeros negati-
vos no decorrer dos tempos e das encontradas por
nossos alunos nos dias de hoje no processo de apren-
dizagem poderiam indicar que tais dificuldades sdo
constitutivas do conhecimento e assim s3o os nime-
ros positivos um obstdculo epistemolGgico para o apa-
recimento dos nimeros negativos.

Radford (1997) avalia que as dificuldades apre-
sentadas na aprendizagem dos negativos é mais um
problema cultural que constitutivo do préprio conhe-
cimento. Como defesa de seu argumento ele destaca a
cultura chinesa na qual os matemadticos utilizam uma
maneira inteligente de trabalhar com as quantidades
negativas a partir da utilizagdo de bastdes coloridos,
utilizagdo essa que tem evitado dificuldades na apren-
dizagem dos alunos chineses a exemplo das dificulda-
des para os ocidentais. Para Radford, a dificuldade
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que os nimeros positivos colocam no aparecimento
dos nimeros negativos ndo é um problema intrinseco
do conhecimento, depende de caracteristicas locais,
idéias culturais sobre ciéncia, matemadtica, seus obje-
tos e métodos.

Um outro exemplo estudado por vérios pesqui-
sadores € o conceito de limite.

O conceito matemdtico de limite é uma nogéo
particularmente dificil € tem uma posigdo central em
todo estudo da Andlise e Matematica, como funda-
mento da teoria da aproximagéo, da continuidade e do
Célculo Diferencial e Integral. As dificuldades na
aprendizagem deste conceito tém sido objeto de di-
versos trabalhos da Educacdo Matemdtica.

O de Cornu (1981) € um deles. Em seu trabalho,
a no¢do de limite foi historicamente introduzida para
resolver principalmente: problemas geométricos
(como por exemplo os relacionados ao cdlculo de édre-
as); problemas de soma e raio de convergéncia de sé-
ries; problemas de diferenciagfo.

A partir daf Cornu destaca o que segundo ele sdo
os quatro grandes obstdculos epistemol6gicos na his-
téria do conceito de limite: 1) a impossibilidade de
estabelecer ligacdo entre o geométrico e o numérico;,
2) a nogdo de infinitamente grande e infinitamente
pequeno; 3) o aspecto metafisico da no¢do de limite;
4) o questionamento se um limite é atingido ou ndo.

O aspecto metafisico da nogdo de limite foi um
entrave para a sua introdugo na matemdtica ¢ se
apresenta também hoje como um dos principais obs-
tdculos para a aprendizagem. Os estudantes tém relu-
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tdncia em aceitar a nogdo de infinito por acharem
“ndo rigorosa”, “que ndo existe”, “muito abstrata”.

Este obst4culo, acrescido do fato de que os cdl-
culos que envolvem limites ndio sfo os familiares da
aritmética e da dlgebra, torna a compreensdo do con-
ceito de limite extremamente dificil.

O questionamento indicado em 4) perpassou a
histéria deste conceito. Uns, como Robins (1697-
1751) diziam que um limite nunca pode ser atingido,
a exemplo da seqiiéncia de poligonos regulares com
lados cada vez maiores, inscritos num circulo. Eles
nunca serdo iguais ao circulo.

Cornu (1981) apresenta o debate entre os estu-
dantes dos dias de hoje, relatado abaixo, como uma
indicagdo de que a questdo 4) persiste:

Didlogo:

* quanto mais n aumenta, mais 1/n se aproxima de zero.
* aproxima-se tanto quanto se gostaria?

* ndo, porque sendo um dia eles se encontrardo.

Em Sierpinska (1985) podemos encontrar um
outro estudo sobre os obstdculos epistemolégicos li-
gados a no¢do de limite.

Este trabalho apresenta uma abordagem diferen-
te da de Cornu. A autora analisa os entraves na cons-
trugdo da nogdo de limite agrupando-os da seguinte
maneira: os advindos do horror ao infinito; os ligados
a nogdo de fungdo; os obstdculos “geométricos”; os
obstdculos “16gicos”; e ainda o obstdculo do sfmbolo.
E cada um destes tipos ela ainda divide em subtipos.
Vale a pena destacar alguns deles como o denominado
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“algébrico”, qual seja: utilizar métodos da dlgebra,
proprios para as grandezas finitas, para as grandezas
infinitas. A transferéncia das propriedades dos termos
de uma seqiiéncia para seu limite e ainda o obstdculo
de ndo atribuir “a passagem ao limite” o estatuto de
uma operacdo matemdtica.

Um outro candidato a obstdculo epistemoldgico
foi estudado por Scheneider (1991). Ela se propde a
caracterizar o obstdculo do que denomina a “hetero-
gencidade das dimensdes”, & luz das caracteristicas
através das quais Brousseau e Sierpinska especificam
obstédculo epistemolégico.

Partindo do pressuposto de que uma certa per-
cepcdo de grandezas se imiscui nos cdlculos de dreas
e volumes, grandezas de dimensdes distintas sdo mis-
turadas no seio desta percepcéo (sélidos com superfi-
cies ou superficies com linhas). Ela indica como ma-
nifestagdo do obstdculo da “heterogeneidade das di-
mensdes” as conclusdes abusivas de que duas grande-
zas estdo entre elas assim como seus indivisiveis, pois
clas sdo subdivididas por estes udltimos; o emprestar
aos comprimentos de segmentos uma propriedade ve-
rificada pelas dreas das superficies das quais eles sdo
os residuos.

Alguns pesquisadores em Educagiio Matemadtica
se interrogam sobre a necessidade da referéncia hists-
rica para determinar os obstdculos. Eles relacionam
talvez mais os obstdculos a um contexto cultural de
uma €poca, do que constitutivos do conhecimento.
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Vale ainda ressaltar o ponto de vista de
Serpinska que numa releitura de Bachelard identifica
para a andlise dos obstdculos quatro pontos que a cla
parecem transferfveis a0 conhecimento matemético:

* um conhecimento funciona como obsticulo se
se comega a assim o crer, se ele se torna um precon-
ceito, se ele ndo ¢ mais questionado, se ele ndo exige
mais ser validado;

* a opiniio € um obstdculo ao conhecimento
cientifico;

* um conhecimento cientifico degenerado em
habito intelectual;

* a concretizagdo de objetos abstratos.

Algumas reflexdes feitas por Glorian (s/d) sdo
oportunas para conclusio:

* as concepgbes que ocasionam obstdculos no
ensino da matemdtica sdo raramente espontineas, mas
advindas do ensino e das aprendizagens anteriores;

* 0s mecanismos produtores de obstdculos s3o
também produtores de conhecimentos novos e fatores
de progresso;

* 0 obstdculo estd relacionado a um né de resis-
téncia mais ou menos forte segundo os alunos, o en-
sino recebido, pois o obstdculo epistemolégico se des-
membra freqiientemente em obsticulos de outras ori-
gens, notadamente o did4tico.
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